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研究成果の概要（和文）： 
 本研究課題では、抵抗両終端形複素フィルタを構成した。提案回路は受動回路であるので、
広帯域にわたって良好な周波数特性を持つ。提案回路は、2 つの周波数変換を組み合わせるこ
とによって実現される。結果として得られる回路は、終端抵抗、コンデンサ、両方の巻線に損
失をもつ疎結合トランスを含んでいる。設計例として、3 次チェビシェフローパスフィルタを
構成し、計算機シミュレーションと実験を通して、提案手法の有効性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, a doubly terminated complex filter was synthesized. Because the proposed 
circuit includes passive components only, it has a good frequency response over the wide 
frequency range. The proposed circuit is realized by combining two frequency 
transformations. The resulting circuit has terminating resistors, capacitors and loosely 
coupled transformers with dissipation on both windings. As an example, a third-order 
complex filter was designed and the validity of the proposed circuit was confirmed through 
computer simulation and experiment. 
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１．研究開始当初の背景 
 電気／電子回路におけるフィルタは、広い
周波数帯域に存在する信号の中から希望す
る周波数領域に存在する信号を通過させ、あ
るいはその反対に除去するために用いられ、
一般的にアナログ／ディジタル通信分野を
問わず、通信機器になくてはならないことが
広く知られている。その中で、本研究では、
次世代無線 LAN規格 IEEE802.11nに適用でき
る数 GHz帯の高周波かつ高いイメージ信号除
去が可能な新しい複素フィルタを取り扱う。
考え得る通常のシステムにおいては、実フィ
ルタを用いて数段の周波数変換回路を用い
た複雑なものとなる。一方、複素フィルタは、
図 1 のような複素信号処理系において、周波
数変換の際に生じるイメージ信号を除去す
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写真1 受動素子による抵抗両終端形複素フィ
ルタ(2000年 世界初) 
るために用いられる。その結果、無線通信機
器に複素フィルタを用いると、 
・ 周波数変換を一度に済ませることができ
るので、システムが簡素化される。 
という利点がある。複素フィルタの最大の特
徴は、仮想的に正や負の周波数を扱うことが
できる点にある。このことを実現するために、
複素フィルタは入出力端子として二つずつ、
すなわち合計４つの端子を持っている。たと
えば+1GHzの信号は、 
  )1012exp(
9 tjV    
    )1012sin()1012cos(
99 tjt    
と表される。複素フィルタの実部端子と虚部
端子には、上式で表される信号のうち、それ
ぞれ cosの項と sinの項で表される信号を入
力する。–1GHz の信号を入力する場合は、実
部信号はそのままにしておくが、sin は奇関
数であるから、虚部の位相を反転すれば、負
の信号を入力したことになる。複素フィルタ
に、このような信号を入力し、負の周波数か
ら正の周波数までスイープすると、図 2 のよ
うなフィルタの伝達特性を得ることができ
る。 
 
２．研究の目的 
 歴史的にフィルタ理論は、コンデンサやコ
イルを使った古典的な受動フィルタから、ト
ランジスタと抵抗とコンデンサを使用した
近代的な能動フィルタへと発展してきた。能
動フィルタと受動フィルタの構成理論は全
く独立したものではなく、能動フィルタは受
動フィルタを基にして設計されることが多
い。抵抗両終端形受動フィルタには、次のよ
うな特長がある。 
・ 受動実現された回路の動作可能周波数は、
能動素子を含む回路のそれよりも遙かに
高くなる。 
・ 素子感度が低い(素子値変動による特性
変動が少ない)ので、これを基にして設計
した能動フィルタも、素子感度が低い。 
以上から本研究の成果は、ただ単に受動複
素フィルタの広帯域化だけでなく、複素フィ
ルタの能動実現にも大きな影響を与えるこ
とが期待される(図 3)。 
複素フィルタの構成理論は、伝統的な LC
フィルタから始まったのではなく、その回路
構成の複雑さゆえに、特殊な方法で実現する
ことが一般的であった。複素フィルタの構成
法として、次の方法がある。 
(1)[従来法]複素共振器やジャイレータを用い
る方法： 
オペアンプやトランスコンダクタに代表
 
 
図 3 複素フィルタの構成理論の概念 
(複素フィルタの基礎理論が確立されていな
い＝ 基礎を築くと応用分野も発展する) 
 
図 1 複素信号処理系を用いた無線受信シス
テム（中央の複素フィルタでイメージ信号
を除去することで周波数変換を一度に済ま
せることができる） 
 
 
図 2 複素フィルタの周波数特性例 
(正と負の周波数を扱うことができる) 
  
される能動素子を必要とするため、実用可能
な周波数は数 MHzに制限されてしまう。 
(2)[従来法] RCポリフェーズ回路： 
抵抗とキャパシタだけを用いた回路であ
るため、集積化が容易ではあるものの、出力
端子から電流を流すことができない。その結
果、高インピーダンスのバッファで信号を受
ける必要がある。この場合、バッファの入力
容量によって、その実用周波数は、100MHz程
度に制限されてしまう。また、この回路は必
然的に含まれる抵抗器によって、電力損失を
持つという問題も抱えている。 
(3)[本研究]抵抗両終端形複素フィルタ： 
写真 1に示す複素フィルタは、筆者により
提案された抵抗両終端形複素フィルタであ
る。この回路は、「実在する受動素子」によ
ってはじめて構成された抵抗両終端形複素
フィルタである。この理論を応用し、いくつ
かの受動実現されたフィルタを発表した。こ
れは、密結合トランスを必要とするために、
その動作周波数はあまり高くできないとい
う問題点を持っている。そこで本研究課題で
は、この問題点を解決するために、疎結合か
つ損失をもつトランスを使った抵抗両終端
形複素フィルタを構成する。これによって、
次の点が期待される。 
・ 疎結合で損失の大きい集積化トランスが
使えるようになる → 集積化できる。 
・ 抵抗両終端形なので IEEE802.11n に適す
る数 GHz 帯の複素信号処理が可能となる。 
・ 実際のトランスのもつ結合係数と巻線に
よる損失を設計パラメータに含めること
ができる。 
・ 従来よりも理論値に近い特性を得ること
ができる。 
 
３．研究の方法 
密結合であるが損失を持つ抵抗両終端形
複素フィルタは 2通りの構成法が考えられる。
そのうちの 1通りの構成法はすでに筆者が国
際会議において発表している。この方法は、
①原形となる実フィルタに周波数変換を施
して損失をもつフィルタを得て、②このフィ
ルタをさらに周波数変換することによって
虚数抵抗を含むフィルタに変換し、③虚数抵
抗を理想トランスによって等価実現し、④周
辺のインダクタを理想トランスに含ませる
ことによって、⑤最終的な回路を得るという
５つのステップを経て構成される。ここで①
で用いられる周波数変換として、もう一つの
形を与えられることが可能であることがわ
かっている。初年度は、この別の方法を使っ
て「密結合であるが損失をもつ」抵抗両終端
形複素フィルタを構成するとともに、実験を
行い、提案手法の有効性を確認し、２つの方
法を比較する。 
 次に、疎結合トランス（ただし無損失）の
フィルタと、密結合トランス（ただし有損失）
のフィルタの周波数変換を組み合わせ、疎結
合かつ損失をもつ抵抗両終端形フィルタを
構成する(図 4)。この方法は、双方の周波数
変換を組みあわせることにより達成できる。 
 
４．研究成果 
検討の結果、目的とする回路を得るための
周波数変換は、次のようになった。 
)/1(   mbax  
上式において、mは実定数、a, bは正の定
数である。また、x とωはそれぞれ実フィル
タと複素フィルタの周波数である。この周波
数変換を用いると、図 5 の回路が得られる。 
この回路は虚数抵抗を含む。この回路を理
想トランスによって実現すると、図 6の回路
が得られる。 
 
図 4 構成方法 
 
図 5 提案回路 
  
 
図 7 理想トランスとその周辺素子 
同図の理想トランスとその周辺素子を図
7(a)に示す。この回路において、インダクタ
Lk1, Lk2と理想トランス TCkは、疎結合トラン
スとして表すことができる。その結果、同図
(b)の回路が得られる。同図において、R2は二 
次側に直列に挿入されているため、巻線の損
失として扱うことが可能であるが、R1は損失
として扱うことができない。そこで、図(b)
において、1-1’から右側を見たインピーダ
ンスが、図(c)において 1-1’から右側を見た
インピーダンスが同じになるように C1, R1’, 
LTk1’を決定する。その結果得られる回路を図 
8に示す。また、同図の素子値を表 1に示す。
また、実験により得られた周波数特性を図 9
に示す。同図の回路は、通過帯域端 90-110kHz、
通過帯域内リプル 1dBの複素バンドパスフィ
ルタである。同図から、複素バンドパス特性
が得られていることがわかる。 
 提案回路は、トランスの１次及び２次側に
損失を含むことができ、さらに疎結合である
 
図 6 理想トランスを使った回路 
 
図 8 提案回路 
 
図 9 実験結果 
表 1 素子値 
 
  
ため、より現実的な素子とすることができる。
特に高周波用トランスは、比較的損失が大き
く、結合係数は低くなる傾向がある。提案手
法は、このようなトランスを使うことができ
るので、広帯域化に適していると言える。 
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